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Les objectifs européens prévoient que 20 % de l’énergie consommée en 2020 devra être d’ori-
gine renouvelable (European Union, 2009). Le recours à la biomasse pour la production de bio-
carburant ou pour la production d’énergie est une des solutions envisagées, et au-delà des
sources de biomasse existantes (forêt, paille, etc.), des cultures « dédiées » sont à l’étude.
Nous nous intéressons ici aux taillis à courte ou très courte rotation (TCR, TTCR) dont la culture
est fondée sur l’utilisation d’espèces ligneuses à croissance rapide qui ont la capacité à rejeter
de souche et à produire des taillis successifs après récolte. L’intérêt est de pouvoir effectuer
plusieurs récoltes à partir du même ensouchement.
Ce mode de culture a été étudié en France par l’AFOCEL (devenue FCBA) avec l’Eucalyptus et le
Peuplier dans un objectif de production de biomasse à vocation papetière (Cauvin et Melun,
1994 ; Bonduelle, 1989 ; Bonduelle et Berthelot, 1994). Le programme de développement de TCR
d’Eucalyptus du groupe Tembec (devenu Fibre Excellence) en Midi-Pyrénées se poursuit toujours
aujourd’hui.
Les nouveaux enjeux énergétiques ont remis au goût du jour ce mode de culture. Mais s’agis-
sant d’exploiter des surfaces agricoles, on s’intéresse à des itinéraires techniques plus courts
pour se rapprocher des pratiques agricoles. Le TCR papetier, qui est prévu typiquement sur une
rotation de 10 ans avec une densité de plantation de l’ordre de 1 000 à 1 250 tiges/ha, peut être
intensifié avec des rotations d’environ 7 ans à condition d’adopter une densité plus élevée
(2 000 à 2 500 tiges/ha). Ce sont des scénarios plausibles et déjà testés en ce qui concerne le
Peuplier. Mais on parle aussi de taillis à très courte rotation (TTCR) dont la fréquence de récolte
serait de l’ordre de 2 ou 3 ans, au lieu de 7 à 10. Cela suppose des densités de plantation
beaucoup plus fortes, qui peuvent atteindre 10 000 tiges/ha, voire plus pour d’autres espèces
comme le Saule (AILE, 2007). Il s’agit là de scénarios encore peu documentés en ce qui concerne
le Peuplier (Briens, 2008) et seulement très partiellement en ce qui concerne l’Eucalyptus (Sims
et al., 2001).
Lorsqu’il s’agit d’évaluer l’efficacité des nouvelles cultures énergétiques, deux indicateurs sont
communément utilisés :
— le bilan énergétique qui représente le rapport entre l’énergie contenue dans la biomasse
et l’énergie qui a été nécessaire pour la produire (ratio sans dimension),
— les émissions de gaz à effet de serre (GES) qui sont les quantités de gaz émises dans
l’atmosphère du fait de la culture et reconnues pour avoir un impact sur l’effet de serre.
AC T I V I T É S , P R O DU I T S E T MARCHÉS
Les gaz CO2, CH4 (méthane) et N2O (protoxyde d’azote) sont ceux qui ont le plus fort impact
reconnu à ce jour. L’émission des différents GES est exprimée en équivalent CO2 (kg éq. CO2 ),
en prenant en compte le pouvoir de réchauffement respectif des différents gaz (ceux du méthane
et le protoxyde d’azote sont respectivement 21 et 310 fois supérieurs à celui du CO2 ).
Quelques études ont été réalisées pour quantifier ces indicateurs sur le Saule en TTCR. Concer-
nant le ratio énergétique, la fourchette de 32 à 34 est fournie par AILE (2007) ou encore
de 22-28 par Dubuisson et Sintzoff (1997) cités par AILE (2007). Keoleian et Volk (2005) donnent
un chiffre de 55 qu’ils présentent comme faible par rapport à celui obtenu par Matthews (2001)
de 65. À titre de comparaison, Carton et al. (2008) citant ADAS (2001) indiquent des ratios éner-
gétiques de 30 pour le Saule, 32 pour le Miscanthus, 8,5 pour le blé ou 3,8 pour l’huile de
colza. Concernant l’émission des GES, on retiendra par exemple la fourchette de 10 922 à
16 306 kg éq. CO2 / ha fournie par AILE (2007). Comme l’indiquent Rowe et al. (2009), la diver-
sité des chiffres souligne la diversité des champs d’étude considérés et des hypothèses de
calcul. Il convient dans ce type d’approche de bien préciser les étapes des itinéraires techniques
prises en compte dans le calcul, les hypothèses de rendement retenues, les quantités de ferti-
lisants appliquées et plus généralement les méthodologies appliquées.
On se propose dans cet article de calculer ces deux indicateurs pour les TCR et TTCR dans le
contexte français. La démarche est illustrée avec les deux essences ligneuses qui figurent parmi
celles au plus fort potentiel de production de biomasse dans les conditions françaises : l’Euca-
lyptus et le Peuplier.
MÉTHODOLOGIE
La méthodologie proposée repose sur un inventaire des principales étapes de l’itinéraire tech-
nique des TCR et la comptabilisation de l’énergie dépensée et des émissions de GES pour
chacune de ces étapes à partir de différents coefficients et facteurs d’émission. Il s’agit d’une
démarche simplifiée par rapport à une analyse de cycle de vie (ACV) mais qui reste néanmoins
exhaustive dans les étapes et les flux considérés, et plus facile à mettre en œuvre. Elle permet
tout autant d’analyser les impacts d’un TCR et de comparer différents scénarios de culture.
Les quantités d’énergie et de GES sont ramenées à une unité, qualifiée dans les analyses de
cycle de vie d’unité fonctionnelle. Couramment, dans les études liées à la production d’énergie,
c’est le gigajoule d’énergie produit qui est utilisé. Dans cet article, le choix a été fait de ramener
les calculs à l’hectare occupé qui est une unité plus parlante pour un sylviculteur.
Champ de l’étude et étapes considérées
Le champ de l’étude s’étend de la préparation des plants ou des boutures jusqu’à la transfor-
mation des plaquettes en chaleur dans une chaudière (figure 1, p. 643).
Pour chaque culture, on distingue les grandes étapes suivantes : bouturage (incluant la fabrica-
tion des plants), sylviculture (incluant la préparation du terrain, la plantation, les entretiens et la
fertilisation), récolte (incluant abattage, débardage et déchiquetage en bord de route) et trans-
formation finale (combustion). Une étape de remise en état de la parcelle à l’issue de la culture
(dessouchage) est ajoutée dans la sylviculture.
De plus, une étape de transport est intégrée pour amener les plants sur le terrain, faire venir les
machines nécessaires à la récolte et transporter les plaquettes jusqu’à l’unité de transformation.
Un stockage intermédiaire sur plateforme est également comptabilisé.
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Intrants Étape du cycle de vie
– Énergie pour le fonctionnement
– du labo et des serres (eucalyptus)
– Produits phytosanitaires
– Carburants pour le transport
– Fertilisation
– Produits phytosanitaires
– Carburants des engins agricoles
– Carburants des engins
– Carburants des engins
Préparation des plants
Sylviculture
Récolte
– Lab. Biotech (euc.)
– Élevage pépinière
– Transport des plants
– Préparation du sol
– Plantation
– Dessouchage
– Fertilisation
– Désherbage
– Transport machines
– Abattage/débardage
Acheminement
Combustion
– Transport plaquettes
– Stockage temporaire et reprise
– Déchiquetage
Méthodologie de calcul
Les quantités d’énergie utilisées et les émissions de GES sont obtenues :
— de façon directe, en comptabilisant les quantités de carburant fossile utilisées par les
engins. La productivité des engins, les débits de chantier et les consommations de carburant
permettent de calculer des quantités de carburant utilisées auxquelles sont associés un contenu
énergétique et des émissions de GES.
— de façon indirecte, en comptabilisant l’énergie et les émissions induites par la production
et la mise à disposition des carburants fossiles, de l’électricité et du gaz (dans le cas du labo-
ratoire des biotechnologies pour l’Eucalyptus uniquement), des engrais, des insecticides et des
herbicides utilisés.
Les données utilisées
Les données élémentaires sur les contenus énergétiques et les facteurs d’émission sont résumées
dans le tableau I (p. 644). Les données concernant les carburants et les autres sources d’énergie
sont issues d’études réalisées pour le compte de l’ADEME (*ADEME-BioIntelligence Service, 2008
et **ADEME-DIREM-PWC, 2002). Celles concernant les fertilisants et les produits phytosanitaires
sont issues du rapport GES’TIM (***Institut de l’élevage et al., 2009).
La comparaison avec les énergies fossiles est faite en utilisant les facteurs d’émissions définis
par l’ADEME dans le Bilan Carbone® pour le gaz, le fioul lourd ou encore la houille (tableau II,
p. 644).
Les données de productivité et de débit de chantier sont issues :
— pour la partie « sylviculture » de données communiquées par le groupe coopératif agricole
In vivo (préparation du sol),
— pour les parties « bouturage » et « récolte » de données du FCBA.
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FIGURE 1 DESCRIPTION DES ÉTAPES DU CYCLE DE VIE
Tableau I Récapitulatif des hypothèses
sur les contenus énergétiques et les facteurs d’émissions de GES
Produit Caractéristiques Dépenses énergétiques Émissionsd’équivalent CO
2
Carburant
Gazole . . . . . . . . 0,04177 GJ /l * 3,071 kg eq. CO
2
/l **
Essence . . . . . . . 0,03642 GJ /l * 3,286 kg eq. CO
2
/l **
Autres sources d’énergie ***
Électricité . . . . . . – 0,038 kg eq. CO
2
/kWh
Gaz de ville . . . . . – 0,2482 kg eq. CO
2
/kWh
Fertilisant ***
N . . . . . . . . . . . . Phosphate de diammonium 74 GJ/t N 4,249 kg eq. CO
2
/kg N
Ammonitrate 47,47 GJ/t N 6,172 kg eq. CO
2
/kg N
P . . . . . . . . . . . . Superphosphate ou
Acide phosphorique
9,8 GJ/t P
2
O
5
0,566 kg eq. CO
2
/kg P
2
O
5
K . . . . . . . . . . . . Chlorure de potasse ou
Sulphate de potassium
7,37 GJ/t K
2
O 0,444 kg eq. CO
2
/kg K
2
O
Produits phytosanitaires ***
Herbicide . . . . . . moyenne herbicides 295 MJ/kg matière active 8,985 kg eq. CO
2
/kg matière active
Insecticide. . . . . . moyenne insecticides 347 MJ/kg matière active 25,134 kg eq. CO
2
/kg matière active
Tableau II Facteurs d’émissions pour trois sources d’énergie fossile,
exprimés dans deux unités différentes
kg C/kWh
consommé kg CO2/GJ consommé
Gaz naturel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,063 64,58
Houille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,101 102,60
Fuel lourd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,087 89,10
Les quantités d’insecticides et d’herbicides utilisées ainsi que les quantités de fertilisants sont
fixées dans les itinéraires techniques (Cauvin et Melun, 1994 ; Bonduelle, 1989 ; Bonduelle et
Berthelot, 1994). Pour la fertilisation, a été comptabilisée en outre une fertilisation de compen-
sation calculée à partir du niveau d’exportation minérale théorique des cultures.
Pour le transport, une hypothèse de distance de 80 km entre la parcelle et l’unité de transfor-
mation a été prise. Elle correspond à la distance moyenne entre les parcelles de TCR d’Euca-
lyptus et l’usine de pâte de Saint-Gaudens en Midi-Pyrénées.
L’énergie récupérée est calculée en considérant le cas de plaquettes séchées à 25 % d’humidité,
avec un pouvoir calorifique inférieur de 13,3 GJ/t (ADEME, 2008). Le rendement énergétique de la
chaudière a été fixé à 0,75 pour prendre en compte les pertes de matière au séchage et l’effi-
cacité moyenne de combustion des plaquettes forestières liée à leur humidité.
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Itinéraires techniques et scénarios
Dans le cadre de cette étude, nous avons imaginé différents scénarios de TCR dédiés à l’énergie
pour Eucalyptus et Peuplier.
• Pour l’Eucalyptus
Le scénario de base est le TCR de type papetier qui est bien connu et développé depuis près
de 30 ans en France (Cauvin et Melun, 1994). Il est basé sur 3 cycles de 10 ans, soit une durée
totale de projet de 30 ans. Il est transposé avec un objectif énergétique en considérant une utili-
sation des billons et des plaquettes dans une chaufferie et non plus dans le procédé papetier.
Nous avons ensuite imaginé un scénario plausible de TCR énergie basé sur l’expérience du
peuplier, en doublant la densité courante de 1 250 tiges/ha, soit 2 500 tiges/ha avec 3 récoltes
tous les 7 ans sur 21 ans. Un scénario TTCR a été imaginé en considérant une densité de
5 000 tiges/ha, ce qui constitue un maximum compte tenu du prix actuel du plant, avec une
récolte tous les 3 ans sur la même période de 21 ans. Ce scénario n’est pas documenté à ce
jour en France et nous ne disposons pas encore des éléments pour conforter les hypothèses de
production sur l’ensemble du cycle. Cependant, c’est un scénario qui a déjà été expérimenté en
Nouvelle-Zélande (Sims et al., 2001) et qui a donc une certaine crédibilité.
Plusieurs aspects de l’itinéraire technique sont modulables et susceptibles d’avoir un impact sur
les bilans environnementaux :
— la mécanisation de la récolte : aujourd’hui, environ 50 % de la récolte est mécanisée
(Lambrecq, communication personnelle). La récolte mécanisée a une meilleure productivité et
permet de réaliser un écorçage (et donc une restitution d’éléments minéraux). En revanche, elle
conduit à une plus grande consommation d’énergie et à une plus forte émission de GES. En TTCR,
la récolte préconisée est faite avec une ensileuse dont la barre de coupe est adaptée ;
— le niveau de production : en TCR, on retient la productivité à découpe 7 cm de diamètre
de 10 tonnes de matière sèche par hectare et par an (tMS/ha/an) à la première récolte avec un
gain de 25 % à la 2e et 3e récolte. La récolte en tiges entières permet de récupérer 20 % de
biomasse supplémentaire par rapport à la découpe commerciale classique. En TTCR, en l’absence
de référence, on retient une productivité prudente de 10 tMS/ha/an ;
— l’origine des plants : le matériel végétal utilisé est constitué par des plants racinés
obtenus par bouturage de clones. Ce système nécessite la production de pieds-mère obtenus
aujourd’hui par technique in vitro dans le laboratoire de biotechnologies de FCBA. L’une des
marges de progrès attendue sur le plan économique repose sur la production de plants à partir
de graines, ce qui conduirait à s’affranchir de la partie biotechnologie mais nécessiterait l’instal-
lation et l’entretien de vergers à graines. Le choix de la voie semis devrait conduire vraisembla-
blement à une perte en production liée à l’hétérogénéité génétique. Sans recul et sans référence
technique précise sur ce point, cette différence est exprimée en ne comptant pas le gain de 25 %
sur les 2e et 3e récoltes avec les plants issus de semis, soit une différence de 15 % sur la
production totale par rapport à la voie clonale ;
— le recours à la fertilisation : les TCR papetier ne donnent pas lieu à une fertilisation après
récolte. Néanmoins, dans les calculs qui suivent, le parti a été pris d’apporter systématiquement
une fertilisation théorique dans les scénarios envisagés pour compenser les exportations miné-
rales. Les variations entre scénarios sont liées à la possibilité d’écorçage (récolte mécanisée) et
l’option de récolte en tige entière plutôt qu’en simples billons. L’Eucalyptus étant une essence à
feuille persistante, la récolte en tige entière se ferait avec les feuilles, ce qui induit un niveau
d’exportation minérale nettement supérieur à celui d’une récolte en billons uniquement. Les
quantités en N, P et K ont été calculées sur la base des connaissances actuelles sur les niveaux
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Tableau III Récapitulatif des scénarios étudiés
Scénario Codiﬁcation Caractéristiques
Production
tMS/ha
sur la durée
du projet
Durée
Fertilisation
théorique N/P/K
(kg/ha)
Eucalyptus
TCR papetier
1 250 plants/ha
Ek1 Récolte manuelle
Bouture de clone
350 30 ans
3 x 10 ans
301-258-445
Ek2 Récolte manuelle
Plants issus de semis
300 Id. 301-258-445
Ek3 Récolte mécanisée
Bouture de clone
350 Id. 191-234-305
Ek4 Récolte mécanisée
Plants issus de semis
300 Id. 191-234-305
TCR énergie
2 500 plants/ha
Bouture
Ek 5 Récolte manuelle
Récolte de billons
245 21 ans
3  7 ans
211-181-311
Ek 6 Récolte manuelle
Récolte tiges entières
295 Id. 493-236-530
Ek 7 Récolte mécanisée
Récolte de billons
245 Id. 134-164-213
Ek 8 Récolte mécanisée
Récolte tiges entières
295 Id. 493-236-530
TTCR énergie
5 000 plants/ha
Bouture
Ek 9 Récolte à ensileuse
Tiges entières
200 21 ans
7  3 ans
1031-394-1047
Peuplier
TCR énergie
2 000 plants/ha
Pp 1 Récolte manuelle 245 21 ans
3  7 ans
336-192-430
Pp 2 Récolte mécanisée 245 Id. 336-192-430
TTCR énergie
7 500 plants/ha
Pp 3 Récolte à ensileuse 200 21 ans
7  3 ans
798-337-835
Niveau de certitude
Scénario existant
Scénario en cours d’évaluation
Scénario prospectif mais plausible
Scénario théorique
d’exportations minérales en TCR ou TTCR (Nguyen The et al., 2001 et 2010) et en tenant compte
des apports atmosphériques (Croisé et al., 2002).
Pour l’Eucalyptus, on a ainsi distingué 9 scénarios (tableau III, ci-dessous).
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• Pour le Peuplier
Le TCR de Peuplier pour un usage papetier n’a pas donné lieu à un programme de développe-
ment tel qu’on le connaît pour l’Eucalyptus. Les options de l’itinéraire technique sont donc moins
développées ici.
L’itinéraire énergie préconisé est déjà documenté. Il est basé sur 3 rotations de 7 ans, avec une
densité de 2 000 tiges/ha. En TTCR, le faible prix des boutures permet de monter à une densité
plus élevée, fixée à 7 500 tiges/ha. Ce dernier scénario est déjà connu et développé en Italie
(Briens, 2008).
Le niveau de production est de 10 tMS/ha/an. En TCR, on considère, comme l’Eucalyptus qu’un
gain de 25 % est obtenu sur les 2e et 3e récoltes. On conserve une production de 10 tMS/ha/an
pour l’option TTCR. Il n’y a pas comme l’Eucalyptus d’option sur l’origine des plants. On utilise
des boutures issues de tronçons de tiges.
Enfin, l’option de récolte en tiges entières est moins pertinente dans le cas du Peuplier puisque
la récolte se fait en principe hors feuille et amène donc moins de différence sur les exportations
minérales et le besoin en fertilisation. On conserve néanmoins la possibilité d’une récolte
manuelle ou mécanisée.
Les quantités en N, P et K ont été calculées sur la base des connaissances actuelles sur les
niveaux d’exportations minérales en TCR ou TTCR (Berthelot et Ranger, 1998 ; Berthelot, 2008).
Pour le Peuplier, on a ainsi distingué 3 scénarios (tableau III, p. 646). Le caractère plausible ou
documenté de ces scénarios est exprimé au travers d’un code de couleur.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Résultats globaux
La quantité totale d’énergie dépensée sur l’ensemble des cycles varie entre 128 GJ/ha (TCR
papetier Peuplier) et 222 GJ/ha (TTCR Eucalyptus) (tableau IV, p. 648). Elle est plus importante
pour le cycle long (TCR d’Eucalyptus de 30 ans) par rapport aux cycles de 21 ans parce que le
volume de biomasse mobilisée est plus important. Mais la consommation d’énergie la plus
importante reste celle des TTCR pour une production plus faible en relatif. Les ratios énergé-
tiques les plus favorables, compris entre 25 et 27 reviennent au TCR de 30 ans et les moins
favorables, compris entre 12 et 15, aux TTCR.
Les émissions de gaz à effets de serre (GES) sont comprises entre 10 à 18 t éq. CO2 / ha selon
les scénarios. De même que pour les dépenses énergétiques, c’est le cycle le plus long qui est
le plus favorable si l’on ramène ces émissions à la quantité de biomasse produite.
Eucalyptus et Peuplier présentent des résultats sensiblement analogues.
Les scénarios sont comparés aux énergies fossiles en utilisant les facteurs d’émissions commu-
nément reconnus. Le tableau V (p. 648) illustre les quantités de CO2 évitées pour les cinq scéna-
rios les plus contrastés et par rapport aux trois principales sources d’énergie fossiles (gaz naturel,
fioul lourd et houille). Le scénario Ek1 permet par exemple d’éviter la production de
293 t éq. CO2 / ha si on le compare au gaz naturel pour la production de la même quantité
d’énergie finale, de 410 t éq. CO2 / ha dans le cas du fioul lourd ou encore 474 t éq. CO2 / ha dans
le cas de la houille.
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Tableau IV Synthèse des résultats agrégés
Biomasse Énergie GES
Production Dépenses Gain Ratio Émissions
tMS/ha t éq.CO
2
/ha GJ/ha GJ/ha
t éq.
CO
2
/ha
Eu
ca
ly
pt
us
Ek1 . . . . . . . . 350 642,3 180,2 4 754 26 13,77
Ek2 . . . . . . . . 300 550,5 151,2 4 075 27 11,95
Ek3 . . . . . . . . 350 642,3 192,5 4 754 25 14,26
Ek4 . . . . . . . . 300 550,5 160,9 4 075 25 12,27
Ek5 . . . . . . . . 245 449,6 142,0 3 328 23 10,38
Ek6 . . . . . . . . 295 541,3 176,1 4 007 23 13,63
Ek7 . . . . . . . . 245 449,6 152,2 3 328 22 10,83
Ek8 . . . . . . . . 295 541,3 193,3 4 007 21 14,77
Ek9 . . . . . . . . 200 367,0 221,6 2 716 12 17,56
Pe
up
lie
r Pp1 . . . . . . . .
245 449,6 128,0 3 328 26 10,82
Pp2. . . . . . . . 245 449,6 148,5 3 328 22 11,80
Pp3 . . . . . . . . 200 367,0 181,6 2 716 15 15,72
Résultats détaillés
La décomposition des résultats permet de voir qu’il y a trois grands postes de consommation
énergétique et d’émissions de GES (figure 2, p. 649).
La récolte est le premier poste de dépense énergétique (entre 32 et 46 % des dépenses éner-
gétiques totales). L’ensileuse, tout comme les méthodes de récolte forestières utilisant machines
d’abattage et porteurs sont gourmandes en énergie. Le bûcheronnage manuel est naturellement
le système de récolte le moins coûteux en énergie dans la mesure où l’on ne comptabilise pas
ici l’énergie dépensée par les opérateurs.
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Tableau V Émissions évitées (t éq. CO2/ha) pour 5 des scénarios les plus contrastés
Gaz Fioul lourd Houille
Ek1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 410 474
Ek3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 409 473
Ek9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 224 261
Pp1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 286 331
Pp3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 226 263
Le transport est le deuxième poste le plus consommateur en énergie. Il représente entre 23 et
40 % de la consommation énergétique totale. Il est directement lié à la distance à parcourir
(80 km dans notre cas) ainsi que des volumes de plaquettes à transporter. Si l’on divise cette
distance par 2, le ratio énergétique passe de 26 à 33 pour le scénario Ek1 et de 12 à 14 pour
Ek9. L’intérêt des schémas de proximité est évident.
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FIGURE 2 DÉTAIL DES CONSOMMATIONS ÉNERGÉTIQUES (en haut)
ET DES ÉMISSIONS DE GES (en bas) PAR POSTE
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La fertilisation joue également un rôle important dans ce bilan, notamment dans les scénarios de
TTCR. En TCR elle représente entre 6 et 16 % des dépenses énergétiques totales alors qu’en
TTCR elle représente 26 à 27 % pour les deux espèces. La fertilisation pèse le plus sur les émis-
sions de GES, notamment sur les scénarios de TTCR où elle représente respectivement 40 et
35 % des émissions totales pour l’Eucalyptus et le Peuplier.
L’écorçage effectué grâce à la mécanisation permet de limiter les exportations minérales mais le
gain induit en GES est relativement faible (voir Ek1 par rapport à Ek3) parce qu’il concerne peu
l’azote. C’est effectivement la fertilisation azotée qui joue le plus grand rôle dans les dépenses
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énergétiques et l’émission de GES. Une différence plus significative vient de la récolte tige
entière par rapport à la récolte des billons seuls dans le cas de l’Eucalyptus. Les feuilles sont
persistantes chez cette essence donc la récolte tige entière se ferait a priori avec les feuilles.
Celles-ci étant riches en azote, l’exportation minérale devient très importante pour cet élément
de même que le besoin d’une fertilisation de compensation. La différence sur la consommation
en énergie ou l’émission de GES sur le poste fertilisation est comprise entre 2 (Ek5 par rapport
à Ek6) et 3,5 (Ek7 par rapport à Ek8). Enfin, la teneur en minéraux des tiges évolue avec l’âge.
Les jeunes brins correspondant au matériel récolté en TTCR présentent des concentrations plus
élevées que des brins de TCR. Les exportations en TTCR et donc la fertilisation requise sont donc
proportionnellement plus élevées qu’en TCR. Le ratio est supérieur à 2 pour l’Eucalyptus comme
pour le Peuplier (Ek6 et Ek8 par rapport à Ek9).
La différence entre les deux essences, Eucalyptus et Peuplier, apparaît faible si l’on considère les
résultats au niveau global. Le poids de la récolte et du transport qui sont communes aux deux
essences écrase les différences sur les autres postes. La différence essentielle vient de la phase
de préparation des plants. Le processus de bouturage de l’Eucalyptus qui inclut une étape in
vitro conduit à des dépenses énergétiques et une émission de GES bien supérieures à celles du
Peuplier. Cet écart s’exprime notamment sur les scénarios à haute densité (rapport de 8 sur cette
étape entre les scénarios Ek9 et Pp3).
L’alternative au bouturage pour l’Eucalyptus consisterait à avoir recours à des plants issus de
semis. On observe néanmoins que les différences sont très faibles (Ek1 par rapport à Ek2) ou
nulle (Ek3 par rapport à Ek4). L’hypothèse de productivité plus élevée avec le clone (+ 15 % par
rapport au semis) compense l’augmentation des dépenses énergétiques et des émissions de GES.
Si l’on considère que l’hypothèse de différence de productivité est plutôt basse (les estimations
espagnoles rapportent une différence de 50 % ; Ruiz-Ence, communication personnelle) et qu’il
y a une marge de manœuvre importante sur la phase in vitro (laboratoire de recherche non
optimisé pour une multiplication à l’échelle industrielle), on peut considérer que la voie clonale
n’a pas d’impact significatif en termes de bilan énergie et d’émissions de GES, dans un contexte
TCR. En TTCR, les résultats pourraient être différents mais une telle réflexion n’a pas été déve-
loppée dans cette étude. L’utilisation de clones en TTCR n’aurait aucun sens d’un point de vue
économique compte tenu du prix actuel du plant.
Enfin, la rotation a un impact significatif sur les résultats. Les scénarios TCR avec une rotation
de 7 ans sur 21 ans présentent des résultats moins favorables qu’une rotation de 10 ans sur
30 ans (cas de l’Eucalyptus). Cela tient au fait que le raccourcissement du cycle doit être
compensé par une densité de plantation (donc un nombre de plants) plus élevée. La perte de
production entre 30 et 21 ans est de 30 % (Ek1 par rapport à Ek5 et Ek3 par rapport à Ek7)
mais l’économie sur les dépenses d’énergie ou l’émission de GES n’est que de 20 % car certains
postes comme la préparation du terrain sont constants quel que soit le scénario.
CONCLUSIONS
Les résultats obtenus amènent des considérations d’ordre méthodologique. Certaines hypothèses
pèsent lourd et en tout premier lieu l’hypothèse de productivité. Dans ce domaine, les chiffres
les plus variables peuvent être trouvés, soit qu’ils correspondent à des conditions pédoclima-
tiques différentes, soit qu’ils correspondent à des situations de mesure différentes, issues d’une
placette d’expérimentation ou de grandes parcelles. Nous retenons ici une hypothèse de produc-
tion de l’ordre de 10 tMS/ha/an qui correspond à des moyennes robustes observées sur des
parcelles commerciales. Toute comparaison avec d’autres cultures exigerait la même approche.
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Rappelons aussi que certains scénarios étudiés et notamment les TTCR ne sont pas encore
étayés par des données sur toute la durée des projets. Les hypothèses de distance de transport
pèsent également lourd et peuvent changer de manière très significative les résultats. Les hypo-
thèses de fertilisation restent encore à ce stade théoriques et ont besoin d’être affinées par des
mesures de teneur en minéraux, notamment dans le jeune âge. Enfin, rappelons les très
nombreuses hypothèses sur les facteurs d’émissions dont certaines font encore débat.
Bien qu’ils soient cohérents avec les différentes références de la bibliographie, les chiffres
présentés dans cet article sont donc plutôt à considérer en relatif, pour comparer les scénarios
entre eux, et à utiliser pour dégager des pistes de progrès (démarche d’éco-conception) plutôt
que dans l’absolu.
En l’occurrence, cette démarche permet de voir qu’il est possible d’améliorer la performance envi-
ronnementale des cultures de ligneux en jouant sur les distances de transport, en optimisant la
phase in vitro chez l’Eucalyptus ou encore sur les modes de gestion. La récolte sans feuille chez
l’Eucalyptus ou le rallongement des cycles pour les deux espèces sont plus favorables car ils
entraînent moins d’exportations minérales et maximisent la production de biomasse. En TTCR, il
y a sans doute des marges de progrès possibles sur les modes de récolte ; par exemple, une
coupe et mise en javelle des brins puis déchiquetage permettrait de réduire significativement la
dépense énergétique par rapport à une ensileuse. Le recours à d’autres essences, comme le
Robinier, devrait aussi permettre d’améliorer la performance des TCR et surtout des TTCR puisque
cet arbre est capable de fixer l’azote atmosphérique et qu’il ne requiert a priori aucune fertili-
sation azotée.
Il reste enfin à ouvrir cette démarche d’évaluation environnementale à d’autres indicateurs. L’ACV
permet typiquement de calculer des impacts en termes d’eutrophisation ou d’acidification. Mais
elle représente aussi un cadre méthodologique propice à l’intégration de paramètres comme la
consommation en eau ou la biodiversité. Ce sont des domaines de recherche en pleine phase
d’exploration.
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BILAN ÉNERGÉTIQUE ET ÉMISSIONS DE GAZ À EFFET DE SERRE DES TAILLIS À COURTE OU TRÈS COURTE ROTATION
D’EUCALYPTUS ET DE PEUPLIER (Résumé)
Des cultures ligneuses dédiées de type taillis à courte rotation (TCR) sont à l’étude pour satisfaire les futures
demandes en biomasse.
On se propose dans cet article d’analyser l’avantage environnemental de ces cultures au travers de leur bilan
énergétique et des émissions de gaz à effet de serre (GES). Plusieurs scénarios de culture en TCR ou TTCR
pour l’Eucalyptus et le Peuplier sont étudiés. Consommation énergétique et émissions de GES sont compta-
bilisées par une méthode d’empreinte environnementale fondée sur le recensement de tous les flux du cycle
de vie allant de la production des plants jusqu’au brûlage des plaquettes dans une chaufferie.
Pour ces deux indicateurs, les phases les plus importantes sont la récolte, le transport et la fertilisation. Les
résultats donnent selon les scénarios un ratio énergétique compris entre 12 et 27 et des émissions de GES
comprises entre 10 et 18 t éq. CO2/ha, à l’avantage des cycles les plus longs qui nécessitent moins de ferti-
lisation et maximisent la production.
ENERGY BALANCE AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF SHORT OR VERY SHORT ROTATION EUCALYPTUS AND POPLAR
COPPICES (Abstract)
Dedicated woody crops of the short rotation coppice type are being investigated for the purposes of satis-
fying future biomass demand.
The aim of this article is to analyse the environmental benefit of these crops on the basis of their energy
balance and their greenhouse gas (GHG) emissions. Several cropping scenarios under short or very short
rotation cycles for eucalyptus and poplar are examined. Energy consumption and GHG emissions are
accounted for through the environmental footprint as assessed from a complete count of all the flows throu-
ghout the life cycle from the production of seedlings up to burning the wood chips in a boiler house.
For both these indicators, the crucial stages are harvesting, transportation, and fertilisation. Depending on
the scenario, the energy ratio obtained ranges from 12 to 27 and GHG emissions are from 10 to 18 TCDE/ha,
to the advantage of the longer cycles which require less fertilisation and offer higher yield.
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